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Представлены результаты синтеза адаптируемой математической модели систем возбуждения синхронных машин, позволяю- 
щей адекватно воспроизводить разнообразные системы возбуждения с различными законами регулирования. Приведены све- 
дения о практической проверке математической модели. 


Достоверность моделирования нормальных и 
аварийных процессов в оборудовании и энергоси- 
стемах (ЭЭС), наряду с прочими факторами, в зна- 
чительной мере зависит от точности воспроизведе- 
ния систем возбуждения (СВ) синхронных электри- 
ческих машин, особенно крупных синхронных гене- 
раторов. Однако жесткость и дифференциальный 
порядок точной математической модели СВ суще- 
ственно выше аналогичных характеристик матема- 
тической модели собственно электрической маши- 
ны. Поэтому при моделировании реальных энерго- 
систем возникают значительные трудности числен- 
ного интегрирования чрезвычайно жестких и высо- 
коразмерных систем дифференциальных уравнений, 
что вынуждает применять упрощенные модели СВ. 

Разработанная в НИЛ «Моделирование ЭЭС» 
ТПУ многопроцессорная программно-техническая 
система реального времени гибридного типа не на- 
кладывает практически никаких ограничений на 
используемые математические модели. Становится 
возможным значительное повышение достоверно- 
сти моделирования за счет применения высокоточ- 
ных моделей всех элементов ЭЭС и соответственно 
СВ. В связи с этим поставлена задача синтезиро- 
вать адаптируемую математическую модель СВ, 
позволяющую адекватно воспроизводить различ- 
ные системы возбуждения. 

В настоящее время, наряду с современными, ос- 
нованными на использовании бесщеточных возбу- 
дителей, тиристорных управляемых выпрямителей 
и автоматических регуляторов возбуждения сильно- 
го действия (АРВ-СД), эксплуатируются различные 
СВ с высокочастотными и обычными электрома- 
шинными возбудителями с автоматическими регу- 
ляторами пропорционального действия (АРВ-ПД), 
реализующими принципы управляемого компаун- 
дирования, в частности фазового, и регулирования 
по отклонению напряжения. Разработанные в раз- 
ное время, на различных принципах и разнотипной 
элементной базе перечисленные СВ имеют суще- 
ственно отличающиеся математические модели. 

Для выяснения особенностей и различий этих 
СВ был произведен анализ схем и законов регули- 
рования практически всех известных в настоящее 
время СВ: типа РВА-62 (УБК-3), ЭПА-141, 142, 151, 
161, 162, 305, 325, 325Б, 325В, ПРВ-401, АРВ-300И, 
АРВ-СДЩ 1 ) и др. , а также опубликованных резуль- 
татов их исследования [1-3]. Полученные данные 
позволили сформировать для каждого из них по- 


дробные операторные схемы, на базе которых с уче- 
том возможной модификации и развития данных 
СВ синтезирована адаптируемая математическая 
модель СВ, учитывающая все влияющие факторы. 

Результаты синтеза в наглядной и удобной для 
использования форме приведены на рис. 1. Пред- 
ставленная на этом рисунке операторная схема 
отражает все нелинейные ограничения и функцио- 
нально взаимосвязанные передаточные функции: 
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Рис. 1 . Функциональная операторная схема универсальной математической модели СВ 
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- канала регулирования по второй производной 
тока статора, а также соответствующего немодифи- 
цированного канала регулирования по частоте; 
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- собственно общего канала регулирования воз- 
буждения; 
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- магнитного усилителя электромагнитного кор- 
ректора напряжения; 
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- канала компаундирования; 
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- гибкой отрицательной обратной связи (ОС) по 
току возбуждения; 

Ц ос _ К ос Р 

К 1 + ТосР + ТбсР~ 

- общей гибкой ОС; К ш - внутренней жесткой ОС 
магнитного усилителя; УРФ - звена релейной фор- 
сировки и расфорсировки возбуждения; К ІГ - ком- 
паундирования по полному току статора; Кф К - фазо- 
вого компаундирования, что соответствует акцент- 
ному регулированию по реактивному току / ГР или ре- 
активной мощности 0 Г ; К ( - статизма корректора 
напряжения; К уи - уставки по напряжению статора; 
К УІ [— уставки тока возбуждения; К ж ос - жесткой по- 
ложительной ОС по току возбуждения; К оп - канала 
регулирования по отклонению напряжения статора; 
К'ош ~ регулирования по отклонению частоты или по 
отклонению тока статора; ^,=(0... 1) - жесткой отри- 
цательной ОС интегрирующего канала отклонения 
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Рис. 2. Фазные токи и ток возбуждения энергоблока 800 МВт Сургутской ГРЭС-2 при однофазном коротком замыкании в сети 
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напряжения; К ш , К и/ , К ы - каналов регулирования Адекватность различных адаптаций получен- 
возбуждения по первой производной напряжения ной математической модели конкретным типам 
статора, по первой производной тока возбуждения и эксплуатируемых в настоящее время СВ надежно 
по первой производной частоты или по второй про- подтверждена опытом их использования в составе 
изводной тока статора, соответственно. всережимных гибридных моделирующих комплек- 

Обычная замена передаточных функций соот- сов электроэнергетических систем (ГМК ЭЭС) ре- 
ветствующими дифференциальными уравнениями ального времени, созданных в НИЛ «Моделирова- 
с учетом указанных в операторной схеме функцио- ние ЭЭС», в частности для ОАО «Тюменьэнерго», 
нальных взаимосвязей и нелинейных ограниче- Все эти результаты докладывались и обсуждались 
ний, приводит к мод еле СВ в виде системы уравне- на совещаниях и конференциях, в том числе на 

ний. Варьируя параметры, коэффициенты уравне- Международном симпозиуме в Японии [4-7]. 
ний и обнуляя соответствующие из них, данную На рис. 2-5 приведены примеры из опыта эк- 
модель можно адаптировать для воспроизведения сплуатации разработанной модели СВ в составе 
любых известных СВ, а также произвольного вида ГМК ЭЭС, подтверждающие ее практическую аде- 
с целью модернизации и исследования новых СВ. кватность при воспроизведении различных ава- 
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Интервал: 0.000.. 4.621 [4.621] $ес. Время: 0.96991 $ес 

Рис. 3. Процесс нормального пуска синхронного двигателя СДН-14-59-8УЗ, 630 кВт 

I СДН0.БЗ Г 



Рис. 4. Процесс самозапуска СДН-14-59-8УЗ, 630 кВт при снижении напряжения в результате короткого замыкания и после- 
дующем его восстановлении 
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СДН0.63 Р 



Интервал: 0.000 .. 30.000 [30.000] $ес. Время: 17.82178 $ес 


Рис. 5. Процесс самозапуска СДН-14-59-8УЗ, 630 кВт после его останова в результате длительного короткого замыкания и по- 
следующего восстановления напряжения 


рийных процессов, в которых осциллограммы тока 
возбуждения І { наиболее наглядно иллюстрируют 
достоверность моделирования. 

Необходимость радикального повышения до- 
стоверности математического моделирования ре- 
жимов и процессов в ЭЭС, являющегося, в силу их 
известной специфики, основным способом полу- 
чения этой информации, диктуется постоянно 
большим числом тяжелых аварий, причиной при- 
мерно 50 % которых прямо или косвенно служит 
неполная и недостаточно достоверная указанная 
информация, используемая на этапах проектиро- 
вания, эксплуатации и развития энергосистем. В 


частности, многочисленными исследованиями и 
опытом эксплуатации доказана непосредственная 
зависимость достоверности определения колеба- 
тельной устойчивости режимов ЭЭС от точности 
математических моделей СВ. 

Заключение 

Разработана и надежно проверена на практике 
адаптируемая математическая модель системы воз- 
буждения синхронных машин, позволяющая с 
необходимой точностью моделировать все извест- 
ные системы возбуждения с учетом автоматиче- 
ских регуляторов. 
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